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Izvleček 
 
V diplomski nalogi prikazujemo nastanek in značilnosti valov zaradi plovbe pri različnih pogojih. 
Valovi, ki se delijo na primarne in sekundarne, so odvisni predvsem od vrste ladje, hitrosti, geometrije 
ladijskega trupa in razdalje, na kateri opazujemo valove zaradi gibanja ladje. Najvišji valovi nastajajo 
vzdolž dveh stičnih linij, kjer se stikajo divergirajoči in prečni valovi. Za izračun največje višine vala 
smo preverjali veljavnost Bhowmikove enačbe, ki je odvisna od različnih parametrov in deluje ob 
številnih predpostavkah. Prikazujemo, kako na podlagi največje višine izračunamo energijo vsakega 
vala valovnega niza na enoto površine, kar je ključnega pomena pri izračunu skupne energije valov 
zaradi plovbe, ki na določenem območju obremenjujejo brežine. Vodilna parametra pri vrednotenju 
morebitne erozije in škode na objektih sta tudi perioda vala in valovna dolžina, ki sta odvisni od 
globine vode. Za globoko vodo in prehodno območje smo izračunali periode in valovne dolžine valov 
dveh tipičnih tovornih ladij. V kanalih in v plitvi vodi pride pogosto do pojava, ki mu z angleško 
besedo pravimo »squat«. Gre za kombinacijo vertikalnega pomika in zasuka ladje preko krme ali 
premca. Pojav je predvsem posledica plovbe v plitvi vodi in neenakomerne porazdelitve tlakov vzdolž 
ladijskega trupa. Za geometrijsko enostavne plovne kanale prikazujemo izračun vertikalnega pomika, 
ki ga lahko izračunamo na zelo enostaven način. 
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Abstract  
 
In the thesis, we analyse generation and characteristics of ship-induced waves in various sailing 
conditions. These waves, classified as the primary and the secondary, depend particularly on the type 
of vessel, sailing speed, hull geometry and the distance between the sailing line and the measurement 
point. The maximum wave heights occur along the two cusp locus lines, where the transverse and 
diverging waves meet. We questioned the validity of the Bhowmik equation for calculation of the 
wave heights. The equation depends on pre-defined parameters and can only be used by considering 
numerous assumptions. Knowing the maximum wave height, we can define the energy of every wave 
in the wave train per unit area and further calculate the total amount of energy produced from the ship 
waves. To estimate the bank erosion and damage to the water structures we analyse two key 
parameters: the wave period and the wave length, which depend on water depth. We calculated the 
wave periods and wave lengths for two typical cargo ships in deep and intermediate-depth water. A 
phenomenon called “squat” often occurs in navigation channels and in shallow water. It is a 
combination of ship sinkage and trim over the bow or the stern due to non-uniform pressure 
distribution and navigation in shallow water. For navigation channels of simple geometric we show a 
simple procedure for calculating the ship's sinkage. 
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1  UVOD 
 
Ladja, ki pluje po vodni gladini, povzroča valovanje, ki lahko ogroža brežine z erozijskimi procesi. 
Zaradi nevarnosti erozije in posledične nestabilnosti brežin je poznavanje značilnosti valov zaradi 
plovbe ključnega pomena predvsem pri proučevanju rečnih plovnih kanalov, morskih plovnih poti ob 
obali in pri projektiranju pristanišč. Največja škoda se pojavlja v plitvi vodi, na primer v plovnih 
kanalih, zaradi obsežnega tovornega in potniškega prometa ter prehitre plovbe. Napredek tehnologije 
zagotavlja izdelovanje vedno močnejših motornih agregatov, ki ladji omogočajo višje maksimalne in 
povprečne hitrosti. Višje hitrosti pa neposredno vplivajo na nastanek višjih valov (Johnson, 1957).  
 
Začetki matematičnega opisovanja valov zaradi plovbe segajo v drugo polovico 19. stoletja. Leta 1887 
je Lord Kelvin (William Thomson) predstavil teorijo, v kateri opisuje podobnost med valovi, ki 
nastajajo zaradi plovbe po vodni površini, in med valovnim vzorcem (angl. wave pattern), ki nastaja 
zaradi premikajoče se točke. Ugotovil je, da je vzorec v globoki vodi sestavljen iz dveh ravnih črt, ki 
potekata od skupne točke na premcu ladje proti krmi. Vsaka črta pa oklepa s smerjo plovbe kot α = 
19,28°. Valovi, ki jih je proučeval Kelvin, so sicer idealizirani in se od dejanskih valov razlikujejo 
predvsem v tem, da so Kelvinovi rezultat vzbujajočih sil (glej 2. poglavje), ki delujejo na premikajočo 
točko, medtem ko so dejanski valovi podvrženi silam po celotnem ladijskem trupu.  
 
Pomemben parameter, ki opredeljuje valovni vzorec, ki ga povzroča ladja, je λ oziroma Froudovo 
število. Določamo ga po naslednji enačbi: 
0
C
C
                                                                                                                                                 (1) 
kjer je C hitrost ladje in C0 hitrost valovanja v plitvi vodi. Za C0 velja zveza C0  = √gd, kjer je g 
gravitacijski pospešek in d globina vode. Izkaže se, da je oblika krivulje valovanja odvisna od 
vrednosti λ in hitrosti ladje, ne pa od oblike ladijskega trupa (Johnson, 1957).  
 
Na podlagi Froudovega števila je Havelock leta 1908 nadgradil Kelvinovo teorijo. Ta je namreč podal 
matematično ozadje za opis valovnega vzorca pri poljubni globini. Pri λ = 0 (neskončna globina) znaša 
kot α = 19,28°, z večanjem λ proti kritični vrednosti 1 pa kot doseže teoretično vrednost 90°. Pri λ > 1 
pa nastopijo »super kritični« primeri, kjer se kot spet zmanjšuje, narava valovnega vzorca pa se 
popolnoma spremeni (David et al., 2017). 
 
Model valov zaradi plovbe po neskončni ali omejeni površini lahko določimo na podlagi primarnih in 
sekundarnih valov. Primarni sistem valov sestavljajo val ob premcu, ki mu sledi depresija in nato val 
ob krmi. Sekundarni sistem valov pa nastaja zaradi tlakov, ki so posledica diskontinuitet v profilu 
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ladijskega trupa. Sekundarni sistem je sestavljen iz divergirajočih in prečnih valov, katerih višine in 
periode so večinoma odvisne od vrste ladje, hitrosti plovbe, geometrije ladijskega trupa in razdalje, od 
katere opazujemo gibanje ladje (Schiereck, 2004). Podrobnosti nastanka primarnih in sekundarnih 
sistemov, ki se nanašajo na mehaniko valovanja bodisi v globoki ali v plitvi vodi, so prikazane v knjigi 
Ship-generated waves (Sorensen, 1973). 
 
V svetovni literaturi je poleg omenjenih študij o valovih, ki jih povzročajo ladje, še precej drugih 
(David et al., 2017). Tega pa ne moremo trditi za slovensko literaturo, kajti na tem področju beležimo 
le znanstveni članek Katedre za mehaniko tekočin UL FGG v sodelovanju s člani UL Fakultete za 
pomorstvo in promet z naslovom Določanje višine valov zaradi manjših plovil in vetra ter možne 
erozije bregov na jezerih. (Žagar et al., 2008). V tem članku so med drugim povzete bistvene enačbe 
za izračun maksimalne višine vala zaradi plovbe ter za izračun energije valovnega niza in valovne 
dolžine. Te količine pa imajo ključno vlogo pri določanju morebitne erozije bregov in nestabilnosti 
brežin.  
 
Cilj diplomske naloge je predstavitev značilnosti valovanja zaradi plovbe s poudarkom na primarnem 
in sekundarnem sistemu valov. Poleg tega se bomo v okviru diplomske naloge dotaknili še pojava 
ugreza ladje z zasukom v plovnem kanalu (angl. squat). Na podlagi članka (Žagar et al., 2008), 
inženirskih ugotovitev Johnsona (1957) in teoretičnega ozadja Sorensena (1973) pa bomo s pomočjo 
podatkov dveh tipičnih pomorskih ladij izračunali nekatere količine, ki so ključnega pomena za 
določanje erozije. Obenem pa so te količine zelo uporabne pri nekaterih drugih praktičnih primerih, 
kot je na primer določanje potrebne višine krone obalnih konstrukcij. Osredotočili se bomo torej na 
maksimalno višino vala v odvisnosti od različnih spremenljivk, na energijo vsakega vala valovnega 
niza ter na parametra periode vala in valovne dolžine. 
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2  VALOVANJE 
 
Pri valovih gre za proces periodičnega nihanja vodne površine, kjer so vodni delci podvrženi vplivom 
vzbujajočih in umirjajočih sil. Med vzbujajoče sile spadajo sile zaradi vetra, plovil, gibanja 
meteoroloških sistemov ter zaradi seizmike in privlačnih sil nebesnih teles. V drugo skupino pa sodijo 
gravitacija, Coriolisova sila in površinska napetost. Vse omenjene sile ne delujejo posamezno, ampak 
se med sabo kompleksno prepletajo. Zaradi tega se tvorijo t.i. realni valovi, ki imajo neenakomerno 
periodo (T), smer in amplitudo (a) (Pršić, 2008).  
 
Na Sliki 1 so poleg omenjenih parametrov prikazani še naslednji parametri: 
-  valovna dolžina (L), 
-  višina vala (H) in  
-  globina vode (d). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Višina vala predstavlja vertikalno oddaljenost od dola do grebena vala, medtem ko je amplituda 
maksimalni pomik površine vodnega telesa od mirujoče gladine. Zaradi tega velja enačba a = H/2. 
Dolžino vala definiramo kot horizontalno oddaljenost med dvema zaporednima grebenoma, periodo 
vala pa kot časovni zamik med tema dvema. Na podlagi trajanja periode ločujemo valove s kratko in 
dolgo periodo. Pri prvih je ta krajša od 30 sekund, pri drugih pa daljša od 5 minut (Pršić, 2008). 
 
 
Slika 1: Parametri valovanja (Čehovin, 2018: str 3) 
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Valove pa delimo ne samo glede na periodo, ampak tudi v odvisnosti od globine vodnega telesa. 
Valovi se tako delijo na (Pršić, 2008): 
- valove v globoki vodi (d ≥ L/2), kjer val ne doseže dna; 
- valove na prehodnem območju (L/2 ≥ d ≥ L/25), kjer oscilacije vala doseže dno; 
- valove v plitvi vodi (d ≤ L/25), kjer se vpliv vala na dno z manjšanjem globine veča.  
Slika 2 prikazuje, kako se vodni delci gibljejo v odvisnosti od globine vode. V globoki vodi jih 
zaznamuje krožna oblika gibanja, medtem ko se v prehodnem in plitvem območju gibanje spremeni v 
sploščeno eliptično obliko (Pršić, 2008). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Vpliv globine vode na gibanje vodnih delcev v (a) globoki vodi, (b) prehodnem območju in (c) v 
plitvem območju (prirejeno po Pršić, 2008: str. 9) 
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3   VALOVI ZARADI PLOVBE 
 
Ko ladja pluje po vodni gladini, se tlaki porazdelijo vzdolž ladijskega trupa. Večji tlaki se tvorijo ob 
premcu in krmi, manjši pa med njima. Gradienti tlaka tako povzročajo dva niza valov: prvi se razvija 
od premca, drugi pa od krme ladje.  
 
Na Sliki 3 lahko opazimo nastanek in smer povratnega toka ter tok vode, ki nastaja zaradi curka 
ladijskega vijaka (angl. propeller wash). V okviru te diplomske naloge se s povratnim tokom in tokom 
zaradi ladijskega vijaka ne bomo ukvarjali. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sekundarni sistem valov, ki nastaja ob plovbi s konstantno hitrostjo in v globoki vodi, je prikazan na 
Sliki 4. Opazimo lahko simetrični niz divergirajočih valov, ki se premikajo poševno od smeri plovbe, 
in niz prečnih valov, ki se širijo vzdolž plovne linije. Prečni in divergirajoči valovi med seboj trčijo 
vzdolž dveh stičnih linij (angl. cusp locus line), ki oklepata s plovno linijo (smerjo plovbe) kot α = 
19,28°. V teh stičnih točkah se pojavljajo tudi najvišji valovi. Ob večanju hitrosti ladje obdrži sistem 
valov enako geometrijsko obliko, le da se povečajo posamezne valovne dolžine in periode (U.S. Army 
Corps of Engineers, 2008).   
 
 
 
 
Slika 3: Prikaz vodnega mehanizma ob plovbi (prirejeno po Schiereck, 
2004: str 204) 
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Sekundarni sistem valov nastaja zaradi tlakov, ki so posledica diskontinuitet v profilu ladijskega trupa. 
Večje diskontinuitete zasledimo na dveh točkah, in sicer na krmi in premcu, kjer nastajajo in od koder 
se širijo valovi. Običajno so prevladujoči tisti valovi, ki izhajajo s premca. Nastanek valov na premcu 
si lahko razlagamo kot zaporedje potujočih motenj (glej sliko 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4: Valovni vzorec zaradi premikajoče se ladje po globoki vodi (prirejeno po U.S. Army Corps of 
Engineers, 2008: str 54) 
Slika 5: Izvor divergirajočih in prečnih valov (prirejeno po Schiereck, 2004: str 213) 
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Potujoče motnje povzročajo krožne valove, katerih ovojnica so divergirajoči valovi. Ostanke krožnih 
valov za ladjo vidimo kot prečne valove. Ti potujejo v isti smeri in z enako hitrostjo kot ladja, medtem 
ko divergirajoči valovi potujejo bistveno počasneje. Hitrost valovanja (c)  lahko povežemo s hitrostjo 
ladje (C) z naslednjo enačbo (U.S. Army Corps of Engineers, 2008): 
cosc C                                                                                                                                (2) 
kjer je θ kot med linijo plovbe in smerjo širjenja valov. Na podlagi tega lahko trdimo, da je razlika v 
hitrostih odvisna le od faktorja cos θ. V globoki vodi velja, da je za divergirajoče valove θ = 35,16°. 
 
Slika 4 prikazuje sekundarni sistem valov z divergirajočimi in prečnimi valovi. Prvi upadajo s 
kvadratnim korenom razdalje, ki je pravokotna na linijo plovbe, drugi pa upadajo s kvadratom te 
razdalje (Schiereck, 2004). Divergirajoči valovi so pri λ < 0,75 (glej enačbo 1) prevladujoči. Na stiku 
med divergirajočimi in prečnimi valovi nastajajo najvišji valovi, ki so merodajni za dimenzioniranje 
brežin. Za zmerne hitrosti, kjer je λ < 0,75, je α = 19,28° in θ = 35,16°. Na podlagi tega lahko takoj 
ugotovimo, pod katerim kotom prihajajo divergirajoči valovi proti brežini, ki je vzporedna z linijo 
plovbe. Ta znaša 54,84°, torej približno 55° (Slika 4).  
 
Ko se vrednost Froudovega števila λ viša od 0,75 proti 1, se valovni vzorec popolnoma spremeni. Pri 
tem se kot α med stično linijo (angl. cusp locus line) in smerjo plovbe veča in doseže 90° pri vrednosti 
λ = 1. Na tem intervalu Froudovega števila se višine divergirajočih valov večajo počasneje od prečnih, 
tako da postajajo slednji vse izrazitejši. Pri vrednosti λ = 1 se divergirajoči in prečni valovi združijo, 
greben tako nastalega vala pa potuje pravokotno na plovno linijo. Večina energije valov se tako zbere 
v enem samem širokem valu ob premcu ladje.  
 
Zaradi omejenih sposobnosti pogonskega sistema lahko večina ladij na lastni pogon pluje pri 
maksimalni vrednosti λ = 0,9. Če je ladja dovolj lahka (majhen ugrez), se pri velikih hitrostih lahko 
zgodi, da začne glisirati po vodni površini. Zaradi tega pa ne nastanejo visoki valovi, četudi pluje ladja 
z veliko hitrostjo. 
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3.1   Mejna hitrost 
 
Ladja načeloma ne more pluti hitreje od svojega primarnega vala (Schiereck, 2004). Mejna hitrost je 
podobna mehanizmu zvočnega zidu pri letalih. Nekatera plovila sicer lahko presežejo hitrost 
primarnega vala, kadar začnejo »glisirati« po vodni površini, česar pa tovorne in potniške ladje niso 
zmožne. Schiereck (2004) obenem navaja, da so maksimalne dolžine valov, ki jih povzroča ladja, 
enake dolžini ladje. Mejno hitrost (Vl) lahko tako enačimo s hitrostjo valovanja (c) in s pomočjo 
linearnih valovnih enačb dobimo: 
2
2
tanh( )
gL d
l L
V c 

                                                                                                                         (3) 
kjer je L valovna dolžina in d globina vode. V globoki vodi je mejna hitrost sorazmerna kvadratnemu 
korenu dolžine ladje, v plitvem območju pa je sorazmerna le globini vode, kajti dolžina ladje ne igra 
bistvene vloge (Schiereck, 2004).  
 
Parametre ladje in kanala prikazuje Slika 6. 
 
 
 
 
V primeru, ko prečni prerez (As = B D) ni zanemarljiv v primerjavi s prečnim prerezom plovne poti 
(Ac = b d), opisani pristop (En. 3) ni veljaven. V relativno ozkih in plitvih kanalih lahko gibanje vode 
okoli ladje opišemo z enodimenzionalnim modelom. Tak model sicer vsebuje naslednje predpostavke: 
- ladja pluje po osi kanala, 
- kanal in ladijski trup imata obliko prizme, 
- ladja je v vodoravnem položaju ter  
- vodni tok in vodna depresija okoli ladje sta konstantna po prečnem prerezu kanala. 
 
S pomočjo Bernoullijeve in kontinuitetne enačbe (Schiereck, 2004) dobimo, da je mejna hitrost 
(relativna na globino vode) funkcija zamašitve prečnega prereza kanala As/Ac. Rešitev take funkcije pa 
prikazuje Grafikon 1. 
 
Slika 6: Geometrijski parametri ladje in kanala ter enodimezionalni model toka vode (prirejeno po 
Schiereck, 2004: str 208) 
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Ko je As  zanemarljiv v primerjavi s prečnim prerezom kanala Ac, je mejna hitrost ladje Vl enaka 
hitrosti valovanja v plitvi vodi C0 = √gd. Če pa bi ladja teoretično popolnoma »zamašila« kanal, bi bila 
njena mejna hitrost enaka 0. 
 
Za dimenzioniranje pristanišč je pomembno poznati smer, periodo in višino valov, ki nastajajo zaradi 
plovbe ladje pri projektni hitrosti. Za vrednosti Froudovega števila vse do λ = 1 lahko dobimo kot 
smeri širjenja valov θ v stopinjah z naslednjo enačbo (U.S. Army Corps of Engineers, 2008): 
12( 1)35,27(1 )e                                                                                                                              (4) 
Nato lahko na podlagi enačbe (2) izračunamo hitrost divergirajočih valov. Periodo pa lahko dobimo s 
pomočjo linearne valovne teorije, kjer upoštevamo, da je hitrost valovanja (c) enaka kvocientu 
valovne dolžine (L) in periode (T). 
 
PRIMER 1 
Ladja pluje s hitrostjo 10 vozlov (5,157 m/s), globina vode je 5 m. Določimo periodo divergirajočih 
valov, ki jih povzroča ladja. 
POSTOPEK 
Najprej izračunamo Froudovo število po enačbi (1), kjer je C0 enako 5,157 m/s in d enako 5 m. Tako 
dobimo λ = 0,73. Nato vstavimo vrednost Froudovega števila v enačbo (4) in dobimo kot širjenja 
divergirajočih valov, ki znaša 33,88°. S pomočjo enačbe (2) izračunamo hitrost valovanja, ki znaša 
4,28 m/s. To vrednost vstavimo še v enačbo (3) ter z upoštevanjem zveze med valovno dolžino in 
periodo dobimo rezultat T = 2,8 sekund.  
 
 
 
Grafikon 1: Prikaz mejne hitrosti (relativne na globino vode) kot funkcija zamašitve 
prečnega prereza kanala (prirejeno po Schiereck, 2004: str 209) 
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Grafikon 2 prikazuje tipični valovni niz, ki ga povzroča ladijska plovba. Številne terenske in 
laboratorijske raziskave valov zaradi plovbe (Sorensen in Weggel, 1984; Bhowmik et al., 1991) 
pričajo o tem, da je največja višina vala Hm funkcija hitrosti in vrste ladje ter globine vode in razdalje 
od plovne linije do merilnega mesta.  
 
 
 
 
Preglednica 1 vsebuje vrednosti Hm za različne vrste ladij in hitrosti na različnih razdaljah od plovne 
linije (Sorensen, 1973). Ti podatki prikazujejo tipične vrednosti največjih višin, ki jih načeloma 
povzročajo ladje, kot so: 
- izletniško plovilo (Cabin Cruiser), 
- patruljni čoln (Coast Guard Cutter), 
- ladijski vlačilec (Tugboat),  
- ladja za zračno-pomorsko reševanje (Air-Sea Rescue Vessel), 
- gasilska ladja (Fireboat) in 
- tanker (Tanker).  
 
Izkaže se, da je za določanje višine valov zaradi plovbe hitrost ladje pomembnejša od ladijskih 
dimenzij (U.S. Army Corps of Engineers, 2008).  Preglednica 1 vsebuje podatke, ki izhajajo iz 
raziskav, kjer je globina vode nihala med 11,9 in 12,8 m. 
Grafikon 2: Tipični valovni niz v času in največja višina (prirejeno po U.S. Army Corps of Engineers, 
2008: str 56) 
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3.2   Izračun višine in energije valov zaradi ladij 
 
Bhowmik in sodelavci (Bhowmik et al., 1991) so v svojem delu proučevali največje višine valov, ki 
nastanejo zaradi plovil. Največja višina vala Hm je namreč najpomembnejši parameter pri določanju 
možne erozije in vpliva na objekte in ljudi ob bregovih (Žagar et al., 2008). Predlagana enačba za 
izračun tega parametra pa vsebuje številne poenostavitve in velja ob naslednjih pogojih: 
- moč motorja je zajeta v parametrih teže ladje, ugreza in hitrosti, 
- ugrez ladje je določen ob mirovanju, 
- enačba je veljavna za globine, ki so enake ali večje od valovne dolžine, 
- gravitacijski pospešek znaša 9,81 m/s2, 
- kinematična viskoznost je enaka 10-6 m2/s in 
- temperatura vode znaša 24° C. 
 
Predlagana enačba za določanje največje višine vala je sledeča (Bhowmik et al., 1991): 
𝐻𝑚 = 0,537 𝐶
−0,346𝑋−0,345 𝐿0,56 𝑇𝑚
0,355
                                                                                              (5) 
kjer je C hitrost ladje (m/s), X razdalja od ladje (m), L dolžina ladje (m) in Tm ugrez ladje ob mirovanju 
(m).  
 
Na podlagi največje višine vala lahko izračunamo energijo vsakega vala valovnega niza v kg/s
2
 z 
naslednjo enačbo (Sorensen, 2006): 
𝐸𝑚 =  𝜌 𝑔 
(
𝐻𝑚
2
)
2
2
                                                                                                                                    (6) 
Preglednica 1: Vrednosti največje višine valov Hm za različne vrste ladij in na dveh razdaljah od plovne 
linije (prirejeno po U.S. Army Corps of Engineers, 2008: str 57) 
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kjer je ρ gostota vode (kg/m
3
) in g gravitacijski pospešek (m/s
2
). Enote so dodatno razložene v enačbi 
(13). 
 
3.3   Določitev periode in valovne dolžine 
 
Pri valovih v globoki vodi, kjer je globina večja od L/2, je zveza med periodo vala (T) in valovno 
dolžino (L) določena po enačbi (Sorensen, 2006): 
𝐿 =
𝑔 𝑇2
2𝜋
                                                                                                                                                  (7) 
Periodo vala pa izračunamo z enačbo (Sorensen, 1973): 
𝑇 =
2𝜋𝑐
𝑔
                                                                                                                                                   (8) 
kjer je c hitrost propagacije valovanja po enačbi (2). 
 
Po plitvi vodi, z globino manjšo od L/25 plovba večjih plovil ni možna, zato valovne dolžine ni 
smiselno računati. Na prehodnem območju pa je perioda vala odvisna od hitrosti valovanja in od 
globine vode (d). Odvisnost prikazuje enačba 9, ki jo rešujemo iterativno: 
𝑐 =
𝑔𝑇
2𝜋
 𝑡𝑎𝑛ℎ (
2𝜋𝑑
𝑐𝑇
)                                                                                                                                 (9) 
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3.4   Vertikalni premik (sinkage) in zasuk (trim) ladje  
Med plovbo se vzdolž ladijskega trupa porazdelijo tlaki tako, kot je prikazano na Sliki 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pozitivni vzgonski tlaki nastajajo ob krmi in premcu, negativni pa med njima. V globoki vodi (prvi 
primer) pluje ladja pod vzgonom. V kanalih in v plitvi vodi pa prevladujejo podtlaki (drugi primer), ki 
povzročajo premik ladje navzdol. Voda, ki jo stiskata ladijski trup in dno, začne teči hitreje. Skladno z 
Bernoullijevem principom se ob višanju hitrosti tlak zniža. Zaradi tega nastane lokalno znižanje vode, 
ki povzroči vertikalni premik ladje. Pogosto pride tudi do neravnovesja med navzgor delujočima 
silama na krmi in premcu, kar povzroči zasuk preko premca (ko je premec nižji glede na krmo) ali 
preko krme (ko je krma nižje glede na premec). Pojav vertikalnega pomika in zasuka imenujemo z 
angleško besedo »squat« (U.S. Army Corps of Engineers, 2008). 
 
Ugrez in zasuk ladje v kanalih in v plitvi vodi sta odvisna od dejavnikov, ki določajo porazdelitev 
tlakov vzdolž ladijskega trupa. To so predvsem hitrost ladje, razmerje med prečnim prerezom kanala 
in potopljenim prečnim prerezom ladje ter razmerje med globino vode in ladijskim ugrezom.  
 
Ostali dejavniki, ki vplivajo na pojav »squat«, so (U.S. Army Corps of Engineers, 2008): 
- geometrija ladijskega trupa, 
- zasuk (angl. trim at-rest) ob mirovanju ladje, 
- geometrija prečnega prereza kanala, 
Slika 7: Tlačna porazdelitev v globoki vodi (prvi primer, zgoraj) in v plitvi vodi (drugi primer, 
spodaj) (https://en.wikipedia.org/wiki/Squat_effect#/media/File:Squat_hydrodynamic_phenomena-
tag.svg) 
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- položaj plovne linije glede na os kanala, 
- ladijski pospešek in pojemek, 
- prisotnost vodnih tokov v kanalu in 
- mimoidoče ladje. 
Prvi in najbolj enostaven pristop za izračun vertikalnega pomika se oprijema enodimenzionalne 
energijske in kontinuitetne enačbe, ki ju zapišemo za dve točki: ena je pred ladjo, druga pa na njeni 
sredini. Na podlagi tega izračunamo upad vodne gladine, ki ga enačimo z vertikalnim pomikom ladje. 
Tak pristop daje zadovoljive rezultate za geometrijsko enostavne kanale in regularne ladijske trupe.  
 
Za pravokotni prečni prerez kanala, kot je prikazan na Sliki 8, lahko izračunamo vertikalni pomik 
ladje. 
 
S Slike 8 je razvidno, da je b širina kanala, d začetna globina vode in Δd vertikalni pomik ladje. Am 
predstavlja potopljeni prečni prerez ladje, C pa hitrost ladje. 
 
Za reševanje tega primera je zelo pomembna povezava med Froudovim številom (λ), 
brezdimenzionalnim vertikalnim pomikom (D) ter razmerjem med prečnim prerezom kanala in 
potopljenim prečnim prerezom ladje (S). Povezavo podajamo z naslednjo enačbo (U.S. Army Corps of 
Engineers, 2008): 
2
2
2 (1 )
1 (1 )
D D S
D S

 

  
                                                                                                                          (10) 
kjer sta 
d
D
d

                                                                                                                                               (11) 
in m
A
S
bd
                                                                                                                                            (12) 
Za λ glej enačbo (1). 
 
Slika 8: Prikaz vzdolžnega in prečnega prereza kanala (prirejeno po U.S. Army Corps of Engineers, 2008: str 60) 
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Grafikon 3 prikazuje povezavo med λ in D za izbrane vrednosti S. Če poznamo dimenzije prečnega 
prereza kanala, globino vode, hitrost ladje in potopljeni prečni prerez ladje, lahko določimo D s 
pomočjo Grafikona 3. Na podlagi tega in znane globine vode d pa lahko določimo še Δd, ki predstavlja 
vertikalni pomik ladje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRIMER 2 
Ladijski kontejner tipa C9 dolžine L=262 m, širine B=32 m z maksimalno potopljenostjo T=12 m pluje 
s hitrostjo 6 vozlov (3,09 m/s) po kanalu dimenzij b=137 m in d=15 m. Določimo vertikalni pomik 
ladje (angl. sinkage). 
POSTOPEK 
Najprej določimo vrednost λ po enačbi (1), dobimo 0,26. Nato izračunamo S po enačbi (12), dobimo 
0,19. Z Grafikona 3 odčitamo brezdimenzionalni vertikalni pomik D in zabeležimo 0,02. Nato še 
obrnemo enačbo (11) in dobimo rezultat vertikalnega pomika 0,30 m. 
  
Grafikon 3: Povezava med λ, D in S za določanje vertikalnega 
pomika (prirejeno po U.S. Army Corps of Engineers, 2008) 
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4   RAČUNSKI PRIMER ZA DVE TIPIČNI TOVORNI LADJI 
 
Prva ladja je naftni VLCC tanker (angl. very large crude carrier). Njene značilnosti so prikazane v 
Preglednici 2. 
Preglednica 2: Tehnični podatki  tovorne ladje VLCC (Pavlin, 2017)  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Druga ladja pa je ladja za razsuti tovor BC (angl. bulk carrier), katere značilnosti so podane v 
Preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Tehnični podatki ladje za razsuti tovor BC (Pavlin, 2017) 
 
 
 
   
 
Na podlagi enačbe (5) smo izračunali največje višine vala za različne razdalje, ki so prikazane v 
Preglednici 4. Z Grafikona 4 in Grafikona 5 lahko razberemo, kako največja višina valov pada z 
večanjem razdalje. 
  
LADJA VLCC-TANKER     
Dolžina čez vse L[m] 249,9   
Širina  B[m] 44,0   
Višina trupa H[m] 22,7   
Višina nadgradnje Hmax[m] 49,9   
Ugrez (srednji) Tm[m] 14,2   
Hitrost 
 
[kn] [m/s] 
Full sea ahead  C1  12,0 6,17 
Full ahead C2  10,7 5,50 
LADJA BC       
Dolžina čez vse L[m] 290,0   
Širina  B[m] 46,0   
Višina trupa H[m] 25,5   
Višina nadgradnje Hmax[m] 40,8   
Ugrez (srednji) Tm[m] 7,5   
Hitrost 
 
[kn] [m/s] 
Full sea ahead  C3 16,0 8,23 
Full ahead C4 11,8 6,07 
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Grafikon 4: Največja višina vala Hm[m] v odvisnosti od razdalje X[m] za naftni tanker VLCC in dve 
hitrosti C[m/s] 
Grafikon 5: Največja višina vala Hm[m] v odvisnosti od razdalje X[m] ladjo za razsuti tovor in dve 
hitrosti C[m/s] 
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S pomočjo enačbe (6) smo izračunali energijo vsakega vala valovnega niza na enoto površine (glej 
Preglednico 4). Rezultate v kg/s
2
, ki smo jih dobili
 
iz enačbe (6), smo delili s tisoč in jih izrazili v 
kJ/m
2
. Enačba (13) prikazuje dokaz o enakosti uporabljenih merskih enot.  
𝑘𝑔
𝑠2
=
𝐽
𝑚2
=
𝑁 𝑚
𝑚2
=
𝑘𝑔 𝑚
𝑠2
𝑚
𝑚2
=
𝑘𝑔
𝑠2
                                                                                                           (13) 
 
Energijo posameznih valov valovnega niza lahko seštejemo, nato pa rezultat pomnožimo s številom 
ladij, ki plujejo vsak dan na določenem odseku. Tako lahko dobimo skupno energijo valov zaradi 
plovbe, ki na obravnavanem odseku obremenjujejo brežine. 
                                                                                                       
Preglednica 4: Energije vsakega vala valovnega niza na enoto površine za dve tovorni ladji na različnih razdaljah 
 
  
ENERGIJA VALA ZA LADJO VLCC ENERGIJA VALA ZA LADJO BC 
Energija vsakega 
vala za hitrost C1 
Energija vsakega vala za 
hitrost C2 
Energija vsakega vala  za 
hitrost C3 
Energija vsakega vala za 
hitrost C4 
X[m]  [kJ/m
2
]  [kJ/m
2
]  [kJ/m
2
]  [kJ/m
2
] 
20 40,51 43,86 24,92 30,76 
40 25,11 27,19 15,45 19,07 
60 18,98 20,55 11,68 14,42 
80 15,56 16,85 9,57 11,82 
100 13,34 14,45 8,21 10,13 
120 11,77 12,74 7,24 8,94 
140 10,58 11,45 6,51 8,03 
160 9,65 10,45 5,93 7,33 
180 8,89 9,63 5,47 6,75 
200 8,27 8,96 5,09 6,28 
220 7,74 8,39 4,76 5,88 
240 7,29 7,90 4,49 5,54 
 
 
S pomočjo enačb (7) in (8) smo za območje globoke vode izračunali periode vala (T) in valovne 
dolžine (L), ki so prikazane v Preglednici 5. Kot med linijo plovbe in smerjo širjenja valov θ smo 
določili na podlagi enačbe (4), s katero smo dobili, da se ta (za Froudova števila med 0 in 1) lahko 
giblje na intervalu [0°,40°]. Ugotovili smo, da se z večanjem kota θ periode in valovne dolžine 
manjšajo. 
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Preglednica 5: Periode (T) in valovne dolžine (L) za dve tovorni ladji pri različnih kotih θ 
 
  
Globoka voda 
Periode T[s] Valovne dolžine L[m] 
kot θ Ladja VLCC Ladja BC Ladja VLCC Ladja BC 
 [°]   
Za hitrost 
C1 
Za  hitrost 
C2 
Za hitrost 
C3 
Za hitrost 
C4 
Za hitrost 
C1 
Za hitrost 
C2 
Za hitrost 
C3 
Za hitrost 
C4 
0,00 3,95 3,52 5,27 3,89 24,38 19,37 43,38 23,60 
5,00 3,94 3,51 5,25 3,87 24,20 19,23 43,05 23,42 
10,00 3,89 3,47 5,19 3,83 23,65 18,79 42,07 22,89 
15,00 3,82 3,40 5,09 3,76 22,75 18,08 40,48 22,02 
20,00 3,71 3,31 4,95 3,65 21,53 17,11 38,31 20,84 
25,00 3,58 3,19 4,78 3,52 20,03 15,91 35,63 19,38 
30,00 3,42 3,05 4,57 3,37 18,29 14,53 32,54 17,70 
35,00 3,24 2,89 4,32 3,18 16,36 13,00 29,11 15,83 
40,00 3,03 2,70 4,04 2,98 14,31 11,37 25,46 13,85 
 
V prehodnem območju in nato v plitvi vodi, torej povsod, kjer je d ≤ L/2, postane perioda vala odvisna 
od globine vode. Tako smo periode vala in valovne dolžine izračunali za kote θ, ki so določeni v 
Preglednici 5, ter za tri različna razmerja globine in valovne dolžine (L/2, L/4 in L/8). Ugotovili smo, 
da se tudi v plitvejšii vodi z večanjem kota θ periode in valovne dolžine manjšajo. Preglednica 6 
vsebuje rezultate za naftni tanker VLCC, Preglednica 7 pa rezultate za ladjo za razsuti tovor BC. 
 
 
Preglednica 6: Periode (T) in valovne dolžine (L) za naftni tanker VLCC pri različnih kotih θ in različnih 
razmerjih med globino in valovno dolžino 
 
Plitva voda (d < L/2) - Ladja VLCC 
Periode T[s] Valovne dolžine L[m] 
ko d = L/2 ko d = L/4 ko d = L/8 ko d = L/2 ko d = L/4 ko d = L/8 
Za 
hitrost 
C1 
Za 
hitrost 
C2 
Za 
hitrost 
C1 
Za 
hitrost 
C2 
Za 
hitrost 
C1 
Za 
hitrost 
C2 
Za 
hitrost 
C1 
Za 
hitrost 
C2 
Za 
hitrost 
C1 
Za 
hitrost 
C2 
Za 
hitrost 
C1 
Za 
hitrost 
C2 
3,97 3,54 4,31 3,84 6,03 5,37 24,47 19,45 26,59 21,12 37,18 29,54 
3,95 3,52 4,29 3,83 6,00 5,35 24,29 19,30 26,38 20,96 36,90 29,32 
3,91 3,48 4,24 3,78 5,93 5,29 23,74 18,86 25,78 20,49 36,06 28,65 
3,83 3,42 4,16 3,71 5,82 5,19 22,83 18,14 24,80 19,71 34,69 27,56 
3,73 3,32 4,05 3,61 5,66 5,05 21,61 17,17 23,48 18,65 32,83 26,09 
3,59 3,20 3,91 3,48 5,46 4,87 20,10 15,97 21,84 17,35 30,54 24,27 
3,44 3,06 3,73 3,33 5,22 4,65 18,36 14,59 19,94 15,84 27,89 22,16 
3,25 2,90 3,53 3,15 4,94 4,40 16,42 13,05 17,84 14,18 24,95 19,82 
3,04 2,71 3,30 2,94 4,62 4,11 14,36 11,41 15,60 12,40 21,82 17,34 
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Preglednica 7: Periode (T) in valovne dolžine (L) za ladjo za razsuti tovor BC pri različnih kotih θ in različnih 
razmerjih med globino in valovno dolžino 
 
Plitva voda (d < L/2) - Ladja BC 
Periode T[s] Valovne dolžine L[m] 
ko d = L/2 ko d = L/4 ko d = L/8 ko d = L/2 ko d = L/4 ko d = L/8 
Za 
hitrost 
C3 
Za 
hitrost 
C4 
Za 
hitrost 
C3 
Za 
hitrost 
C4 
Za 
hitrost 
C3 
Za 
hitrost 
C4 
Za 
hitrost 
C3 
Za 
hitrost 
C4 
Za 
hitrost 
C3 
Za 
hitrost 
C4 
Za 
hitrost 
C3 
Za 
hitrost 
C4 
5,29 3,90 5,75 4,24 8,04 5,93 43,54 23,69 47,30 25,73 66,15 35,98 
5,27 3,89 5,73 4,22 8,01 5,91 43,21 23,51 46,94 25,53 65,65 35,71 
5,21 3,84 5,66 4,17 7,92 5,84 42,23 22,97 45,87 24,95 64,16 34,90 
5,11 3,77 5,55 4,09 7,76 5,73 40,63 22,10 44,13 24,01 61,72 33,57 
4,97 3,67 5,40 3,98 7,55 5,57 38,45 20,92 41,77 22,72 58,41 31,78 
4,80 3,54 5,21 3,84 7,28 5,37 35,77 19,46 38,85 21,13 54,34 29,56 
4,58 3,38 4,98 3,67 6,96 5,13 32,66 17,77 35,48 19,30 49,61 26,99 
4,33 3,20 4,71 3,47 6,58 4,86 29,22 15,89 31,74 17,27 44,39 24,15 
4,05 2,99 4,40 3,25 6,16 4,54 25,55 13,90 27,76 15,10 38,82 21,12 
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5   RAZPRAVA 
 
Pri izračunu največje višine vala v odvisnosti od razdalje smo ugotovili, da so večje vrednosti vezane 
na nižjo hitrost. To nam potrjujejo tudi rezultati iz literature (Žagar et al., 2008). V enačbi (5) 
upoštevamo hitrost ladje z negativno potenco; višje hitrosti nam torej dajejo manjše vrednosti. Za 
razdalje od enega do dvajsetih metrov vrednosti največje višine in energije vsakega vala močno 
odstopajo od ostalih, te vrednosti iz prikazov izpustimo, saj ob predpostavki, da je razdalja merjena od 
osi ladje, pri večjih plovilih nimajo fizikalnega smisla (glej Grafikon 4 in Grafikon 5).  
 
Rezultate težko primerjamo s Preglednico 1, kajti podatki so precej različni. Razlikujeta se predvsem 
dolžina in hitrost ladje. Za tanker dolžine 153,6 m, ki pluje s hitrostjo 9,3 m/s na razdalji 150 m, znaša 
višina vala 1,6 m. V diplomski nalogi pa smo za ladjo za razsuti tovor BC dolžine 290 m, ki pluje s 
hitrostjo 8,23 m/s na razdalji 150 m, izračunali največjo višino vala 2,25 m. Lahko trdimo, da se račun 
razmeroma dobro ujema z rezultati iz literature, podrobna primerjava pa zaradi pomanjkljivih 
podatkov v Preglednici 1 ni mogoča.  
 
Za izračun periode in valovne dolžine smo upoštevali kot θ, ki ga lahko dobimo iz enačbe (4) za 
Froudova števila med 0 in 1. Ugotovili smo, da se tako v globoki kot v plitvi (d < L/2) vodi periode in 
valovne dolžine manjšajo z večanjem kota θ. Perioda in valovna dolžina bi morali upadati tudi z 
manjšanjem globine vode. Tega pa pravzaprav rezultati ne kažejo. Na prvi pogled se zdi, da se z 
manjšanjem globine vode perioda vala celo povečuje. Na to namigujeta tudi enačbi (14) in (15), preko 
katerih bi ugotovili, da je T1 < T2: 
- za d = L/2 : 𝑇1 =
2𝜋𝑐
𝑔 tanh (𝜋)
=
2𝜋𝑐
𝑔 0,996
                                                                                       (14) 
- za d = L/4 : 𝑇2 =
2𝜋𝑐
𝑔 tanh (𝜋/2)
=
2𝜋𝑐
𝑔 0,917
                                                                                    (15) 
 
Razlog za tako neskladnost je v tem, da smo se pri izračunu periode vala posluževali enačbe (9), ki pa 
vsebuje dve neznanki. Pri reševanju te enačbe smo namreč spreminjali le razmerje med globino in 
valovno dolžino, globine pa dejansko nismo zmanjševali. V primeru, da bi imeli na razpolago podatke 
o globini, bi lahko izračunali periodo vala, ki bi se ujemala s teorijo o njenem upadanju z manjšanjem 
globine vode. 
 
 
 
 
  
22                                                                       Ušaj, I. 2019. Vpliv valov zaradi plovbe na obremenitve in stabilnost brežin.  
                                                 Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
 
6   ZAKLJUČEK 
 
V okviru diplomske naloge smo predstavili nastanek in značilnosti valov zaradi plovbe pri različnih 
pogojih. Valovi, ki se delijo na primarne in sekundarne, so odvisni predvsem od vrste ladje, hitrosti, 
geometrije ladijskega trupa in razdalje, na kateri opazujemo valove zaradi gibanja ladje.  
 
Najvišji valovi nastajajo vzdolž dveh stičnih linij, kjer se stikajo divergirajoči in prečni valovi. Ob 
pogoju, da je plovna linija vzporedna z brežino, trčijo divergirajoči valovi nanjo pod kotom približno 
55°. Največja višina valov pa je odvisna od različnih parametrov, ki jih povezuje empirična enačba 
(5), ki deluje ob opisanih predpostavkah. Na podlagi največje višine lahko izračunamo tudi energijo 
vsakega vala valovnega niza na enoto površine, ki je ključnega pomena pri izračunu skupne energije 
valov zaradi plovbe, ki na določenem območju obremenjujejo brežine.  
 
Vodilna parametra pri vrednotenju morebitne erozije in škode na vodnih objektih sta tudi perioda vala 
in valovna dolžina, ki se razlikujeta v odvisnosti od globine vode, na kateri pluje ladja. Za globoko in 
prehodno območje smo izračunali periode in valovne dolžine dveh tipičnih tovornih ladij. 
 
Valovi zaradi plovil predstavljajo skupaj z valovi zaradi vetra veliko nevarnost za erozijo, obenem pa 
ogrožajo prebivalce in objekte ob obali. Če poznamo višino valov in periodo valovanja, lahko 
izračunamo tudi strižne napetosti ob dnu zaradi valovanja, ki so ključnega pomena pri vrednotenju 
morebitne erozije brežin (Žagar et al., 2008).  
 
Diplomska naloga predstavlja oporno literaturo v slovenskem jeziku za nadaljnje proučevanje valov 
zaradi plovbe in je uporabna tudi kot študijsko gradivo v pedagoškem procesu. Poleg znanstvenega 
članka (Žagar et al., 2008), ki se sicer osredotoča na valove manjših plovil, je diplomska naloga do 
zdaj edino delo v slovenskem jeziku, ki obravnava vpliv valov zaradi plovbe.  
 
Enačbe in metode, ki smo jih predstavili, so večinoma empirične narave, kar pomeni, da se rezultati 
lahko razlikujejo od primera do primera. Ne glede na to pa je z opisanimi enačbami mogoče izračunati 
parametre valov ob plovbi različnih plovil. Največje višine valov se razmeroma dobro ujemajo z 
rezultati iz literature. Za podrobnejšo primerjavo rezultatov period in valovnih dolžin bi sicer 
potrebovali nekaj več podatkov o globini vode, vseeno pa smo z uvedbo razmerja globine in valovne 
dolžine dobili nekaj zanimivih rezultatov. 
 
Smiselno nadaljevanje dela bi lahko bilo proučevanje empiričnih koeficientov predvsem za izračun 
največje višine valov. Za ta izračun obstajajo danes številne empirične metode, ki pa so omejene le na 
nekatere vrste ladij in na specifične robne pogoje. V tem trenutku je najboljši postopek za določitev 
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projektne višine najverjetneje ta, da pregledamo vse objavljene podatke višin in preverimo, kateri 
izračun najbolj ustreza danim pogojem in okoliščinam (U.S. Army Corps of Engineers, 2008). 
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